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１．はじめに
　これまで私たちは２MeV He+ イオンビーム
をガラスキャピラリで収束したときの透過率の
測定や，キャピラリ透過後の粒子のエネルギー
測定を行ってきた 1）．また，このガラスキャピ
ラリを真空と大気との境界に設置することで，
ガラスキャピラリを通してMeVイオンビーム
を大気中に取り出すことも試みてきた．ガラス
キャピラリによるMeVマイクロイオンビーム
の生成，及び大気取出しが可能となったので，
ここではマイクロビームを用いた実際の測定へ
の応用を報告する．
　一般的なMeV 領域の高エネルギーイオン
ビームの測定としては，ラザフォード後方
散 乱 分 析（RBS：Rutherford Backscattering 
spectrometry）や粒子励起X線放出分析（PIXE：
Particle Induced X-ray Emission）などが挙げ
られる．本研究では，これらの測定方法におい
ても，ガラスキャピラリ生成のマイクロイオン
ビームが適応可能かどうかを検討した．また，
大気中に取り出したイオンビームの利用として
は，真空槽に入れることが困難な液体試料など
を，大気中で直接 PIXE分析によって組成分析
が可能かを検討した．
２．マイクロビームによるRBS測定
　真空中でのキャピラリによるマイクロビー
ムの測定例として，微細加工されたサンプルの
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要約：これまでの研究で，MeV領域の高エネルギーイオンビームをわずかなテーパーを持たせたガ
ラス細管（ガラスキャピラリ）を用いてマイクロビームを生成することに成功した．また，このガラ
スキャピラリを真空と大気との接続に用いることで，イオンビームを大気中まで取り出すことにも成
功している．今回はこれらのMeVマイクロビームを用いた実際の測定例を紹介し，ガラスキャピラ
リの有用性を説明する．
Abstract：We have succeeded to form the MeV micro-ion beams by means of tapered glass 
capillary optics. We have also applied this optics to carry out the ion beams into the atmospheric 
environment. In this case the glass capillary optics works as a focusing lens for the ion beams as 
well as the oriﬁce for diﬀerential pumping. In this article, we report some examples of applications, i.e. 
the micro-beam RBS and in-air PIXE measurements.
26 27
RBS 法による３次元マッピング測定の結果を
示す．この実験で用いたガラスキャピラリは入
口内径が 0.8mm，出口内径が約 0.3μm，長さ
は 50mmのものを用いた．したがって，キャ
ピラリのテーパー角は～ 0.5°となる．検出器
として SBD（Silicon surface Barrier Detector）
を散乱角 120°のところに設置して使用した．
サンプルとガラスキャピラリ先端の間隔は～
0.1mmである．使用した試料は図１に示すよ
うなAu/Ti のライン幅１μm，スペース幅 10
μmのパターンを持つサンプルである．これ
をピエゾステージによってスキャンさせて，
RBS 測定を行うことで３次元マッピングを試
みた．
　図２に収束イオンビームによってAuライン
上でRBS 測定を行ったときの結果を示す．790 
ch付近にAuからのピークが現れている．また，
500ch 付近から Si 基板からの散乱信号が立ち
上がっている．この結果から収束ビームによっ
て RBS 測定が可能であることが確認された．
しかし図２の RBS スペクトルにはAuと Si の
間に本来ないはずの散乱強度が現れている．こ
れらは入射イオンビームがガラス内壁との相互
作用によってわずかにエネルギーを失ったため
であると考えている．次に，同様のサンプルを
用いてステージスキャンによる RBS スペクト
ルを測定したときの実験結果を図３に示す．図
２のスペクトルを得た点を基準 a）として，ピ
エゾステージをスキャンさせて得られた RBS
スペクトルの変化の様子が図３である．基準
点から 0.9μm動いた点 b）では，基準点のス
ペクトルとあまり大きな違いは見られない．し
かし，ステージをさらに動かして c）のように
５μm移動させると，完全にAuのピークは消
失する．これは基準点ではラインの上にあっ
たキャピラリ先端部分が，スペースの間に入っ
たためである．このときのAuピークの強度変
化を図４に示す．この結果から，本測定におけ
る横方向分解能は 1.6μm程度であることがわ
かる．分解能を決めている要因はキャピラリの
出口径とキャピラリ先端－サンプル間距離であ
る．いずれにしても，ここで示した測定例によっ
て，ガラスキャピラリを用いることによって
横方向分解能～１μm程度の RBS 測定が可能
であることが実証された．RBS は本来～ 10nm
の深さ分解能を持っていることから，上記の結
図１　ライン＆スペースサンプル
図２　Auライン上でのRBSスペクトル
図３　ステージスキャンによるRBSスペクトルの変化
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果は RBS によって非破壊的に３次元マッピン
グが可能なことを示すものである．
３．大気中PIXE 測定
　この測定で用いたガラスキャピラリは入口内
径が 0.8mm，出口内径が 10 ～ 20μm で長さ
が 30mm程度である．したがって，テーパー
角は～１°である．Al パイプにモールドした
キャピラリは４軸のゴニオメータ上に置いた．
このゴニオメータは並進２軸，回転２軸の４軸
調整機能を持っている．キャピラリの入口と出
口で測定したビーム電流値はそれぞれ 10nAと
200pA となり，これは入口と出口の面積費に
比べて 30 倍程度大きな値となっている．
　このようにして得られた大気中マイクロビー
ムが実際に PIXE 測定として用いることがで
きるかどうかを確認するために，まず組成の
わかっている４元化合物半導体の GaInNAs を
サンプルとして測定を行った．図５に２MeV 
He+ と４MeV He++ イオンビームを大気中で照
射したときのGaInNAs からのX線スペクトル
を対比して示す．図から明らかなように，４
MeV He++ を照射した場合のスペクトルの方が
２MeVのスペクトルよりもはっきりと元素を
確認することが出来る．当然ながらこれはイ
オン化断面積の差異による．４MeVのスペク
トルでは GaInNAs からではないと考えられる
３つのピークが現れている．ピーク（A）は Si
のエネルギーと一致するので，これはガラス
キャピラリ自身からのX線であると考えられ
る．先端近くのガラス内壁の厚みは約 10μm
程度なので，キャピラリ内で発生した Si の X
線は内壁を透過することが出来る．ピーク（B）
はAr のエネルギーと一致するので，大気中の
Ar ガスからのものであると考えられる．ピー
ク（C）は Fe のピークであり，このピークは
周囲のステージなどから発生したものと考えら
れる．
　次に大気中測定ならではの例として，液体試
料の測定結果を示す．図６は液体試料を測定し
たときのキャピラリ（A），X線検出器（B），
　図４　Auピークの強度変化
図５　大気中PIXE によるGaInNAs の測定
（a）4MeV He++ （b）2MeV He+
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液体サンプル（C）の写真である．サンプルに
は海底ヘドロを用いた．サンプルとキャピラリ
先端までの距離は～１mmである．検出器とサ
ンプルの距離は出来る限り近づけたが，検出器
等の構造のため～２cm程度の間隔がある．図
７に乾燥させたヘドロ（a）と液体のヘドロ（b）
からのX線スペクトルを示す．全体的には良
い一致が見られるが，いくつかのピークで X
線強度の違いが見られる．特に Cl の K線の強
度は（a）の方が（b）よりずっと強い．この
ような違いが出る理由は明らかではないが，ひ
とつの可能性としては乾燥した試料の場合には
元素の濃度が高くなってしまうため，（a）のよ
うにカウント数が多くとなると考えられる．対
照的に（b）のように水の中で濃度が薄められ
ている場合は，イオンビームが水中を進む間に
エネルギーを失い，X線の発生断面積も小さく
なってしまったと考えられる．また両方のスペ
クトルにおいて Si の強度は同じくらいの大き
さとなっている．これは先にも述べたように，
ガラスからのX線であることを示唆している．
以上のように，ガラスキャピラリを用いること
で大気中でのX線検出が可能なことがわかっ
たが，定量的な測定を行うためには実験条件の
最適化（イオン種，エネルギー，試料の設置方
法など）を必要とする．
４．まとめ
　ガラスキャピラリによる収束MeV He イ
オンビームを使うことによって，真空中での
RBS 測定及び大気中での PIXE 測定が行える
ことがわかった．これらの結果は，ガラスキャ
ピラリが収束レンズやイオンビームの大気取り
出し機構として有効であることを示している．
しかし，RBS 測定においてはノイズ成分の除
去，PIXE測定においては特性X線放出効率の
向上などが課題として残っている．これらにつ
いては，さらに高精度の位置決め機構を採用す
ることや，イオンビームの種類，エネルギーな
どを最適化することによって解決することが可
能であると考えている．
図６　液体試料の測定 （A）キャピラリ先端
 （B）X線検出器 （C）液体試料；ヘドロ
図７　大気中PIXE によるヘドロの測定
（a）乾燥ヘドロ（b）液体ヘドロ
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